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MONGKOL DUCHANEE: COMPRESSIVE STRENGTH OF REPAIRED 
ROAD BY RECYCLING TECHNIQUE OF PAVEMENT. THESIS 
ADVISOR : ASST. PROF. AVIRUT CHINKULKIJNIWAT, Ph.D.  
 
The study is aimed to investigate compressive strength of cement stabilized 
recycled pavement aggregate compacted at wet side of the optimum water content 
using pavement recycling technique. Results from field and laboratory specimens 
were analyzed in statistically manner. It is found that the major factor controlling 
difference between laboratory and field strengths is curing process.  
Subsequently, a factor of 2.0 is recommended for adjusting laboratory design 
strength from the desired field strength. To enhance accuracy of mix design strength, 
a modified phenomenological model is introduced. This model is helpful because it 
saves cost and time. The model is proved being powerful in accuracy of predicting 
















School  of  Civil  Engineering   Student’s  Signature_________________ 













วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปได ผูวิจัยตองขอกราบขอบคุณ กลุมบุคคลตาง ๆ ที่กรุณา
แนะนํา ใหคําปรึกษา ชวยเหลือทั้งในดานวิชาการ  และพลังของจิตใจ 
ขอขอบคุณผูชวยศาสตราจารย ดร.อวิรุทธิ์ ชินกุลกิจนิวัฒน อยางสุดซ้ึงที่กรุณารับเปน
อาจารยที่ปรึกษา ใหทั้งความรู คําแนะนํา ตลอดจนขอมูลท่ีมีคุณคา ลากจูง กระตุนจนกระทั่งสําเร็จ
เปนชิ้นงานนี้ได 
ศาสตราจารย ดร.สุขสันติ์ หอพิบูลสุข ผูแนะนําใหมาสมัครเรียน และเปนอาจารยผูสอน 
คณาจารยประจําภาควิชาวิศวกรรมโยธา อาจารยผูสอนทั้งในสวนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี และบุคลากรผูมีความรูจากภายนอก 
ทาน ผอ.ทวี แสงสุวรรณโณ ผูอํานวยการกลุมวิเคราะห ทดสอบและควบคุมคุณภาพ สํานัก
วิเคราะหวิจัยและพัฒนา กรมทางหลวงชนบท ที่อนุเคราะหขอมูลท่ีมีคุณคาสําหรับใชเปนขอมูลใน
งานวิจัย  
เพื่อน ๆ รวมชั้นเรียนทุกทาน ที่รวมกันฟนฝา นําเรือลําแรกของสาขาวิชา จนกระทั่งถึงฝง
ฝนในโลกของความเปนจริง  
ทายที่สุดขอกราบขอบพระคุณ คุณพอจํานงค คุณแมเล็ก ดัชนียผูเปนบุพการี ที่ทานกรุณา
























    หนา 
บทคัดยอภาษาไทย          ก 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ          ข 
กิตติกรรมประกาศ          ค 
สารบัญ            ง 
สารบัญตาราง            ฉ 
สารบัญรูปภาพ           ช 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอสําหรับการทํานายกําลังอดั     ฌ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอทางสถิติ       ญ 
บทที่ 
 1 บทนํา           1 
  1.1 ความสําคัญของปญหา       1 
  1.2  วัตถุประสงคการวิจยั       2 
  1.3 ขอบเขตการวจิัย        3 
  1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ      4 
1.4.1 องคความรูในการวิจยัตอไป     4 
1.4.2 ดานเศรษฐศาสตร      4 
1.4.3 ดานเทคนิคการกอสรางในอนาคต     4 
 2  ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยทีเ่กีย่วของ     5 
  2.1  บทนํา          5 
  2.2  ประวัติความเปนมาของถนนดินซีเมนต     5 
  2.3  ประเภทของดนิซีเมนต       6 
  2.4  กลไกของการปรับปรุงคุณสมบัติของดินซีเมนต    7 
  2.5  โครงสรางของดินซีเมนต       9 
  2.6  ปจจัยหลักที่มอิีทธิพลตอกําลังของดินซีเมนต    10 
   2.6.1 ปริมาณและประเภทของซีเมนต     10 
   2.6.2 ชนิดของดิน       12 











   2.6.4 การบมดินซีเมนต      19 
   2.6.5 ระยะเวลาในการผสม      20 
   2.6.6 สารผสมเพิ่ม       22 
  2.7  กําลังของดินซีเมนต       23 
  2.8  การนําวัสดุเกามาใชใหม (Recycling)     24 
  2.9  สมการทํานายกําลังอัดของดนิซีเมนต     27 
  2.10  สมการทํานายกําลังของการนําวัสดุเกามาใชใหม (Recycling)  29 
 3  วิธีดําเนนิการทําโครงงาน       34 
  3.1  ชนิดของขอมูลและแหลงขอมูล      34 
  3.2  ตัวแปรที่ใชในงานวจิัยนี ้       34 
  3.3  สถิติที่ใชในการวิจัย       35 
   3.3.1  ขอมูลสถิติเบื้องตน      35 
   3.3.2  สถิติที่ใชทดสอบสมมุติฐาน     35 
  3.4  การจัดทําขอมลูและวิเคราะหผล      36 
   3.4.1  การวิเคราะหขอมูลเชิงคุณภาพ     36 
   3.4.2  การวิเคราะหขอมูลเชิงปริมาณ     36 
   3.4.3  การวิเคราะหขอมูลเชิงเปรียบเทียบ    36 
 4  ผลการศึกษาและวิเคราะหผล       37 
  4.1  บทนํา          37 
  4.2  การทดสอบปจจัยที่มีผลตอกําลังรับแรงของดินซีเมนต   37 
  4.3  แบบจําลองเพือ่ทํานายกําลังรับแรงอัดโดยการวิเคราะหความถดถอย  40 
 5  บทสรุป          50 
เอกสารอางอิง          51 


















ตารางที่   หนา 
2.1  ปริมาณซีเมนตที่ใชปรับปรุง ตามการจําแนกแบบ ASSHTO    16 
2.2  ปริมาณซีเมนตโดยประมาณในการผสม สําหรับวัสดุตางๆ    17 
2.3  แนวทางการเลอืกวัสดุผสมเพิ่ม (Additive) กับวัสดแุตละชนิด    23 
2.4  เปรียบเทียบขอไดเปรียบทางเศรษฐศาสตรของ Cold recycling process 
 กับ Conventional method        27 
4.1  สถิติตรวจสอบการแจกแจงโดยวิธี Kolmogorov-Smirnov tests ของ ufhq  และ ufrq  37 
4.2  สถิติการทดสอบ Independent samples test to compare means ของ ufhq  และ ufrq  38 
4.3  สถิติการทดสอบการแจกแจงแบบไมปกตแิบบ Mann-Whitney test ของ ulq และ ufhq  39 




  39 




























รูปที่   หนา 
2.1  โครงสรางของดินซีเมนต        10 
2.2  ความสัมพันธของคาดัชนีพลาสติก (Plasticity index) กบัเวลา (Time)    13 
2.3  คาพิกัดอัตตะเบิรก (Atterberg’s limit) ของดินไอโอวา (Iowa) 
 หลังเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั 1 ชั่วโมง       14 
2.4  อิทธิพลของแรดินเหนียวทีม่ีตอกําลังอัดแกนเดยีวของดนิซีเมนตปริมาณซีเมนต 8% 15 
2.5  อิทธิพลของแรดินเหนียวทีม่ีตอกําลังอัดแกนเดยีวของดนิซีเมนต 
 ปริมาณซีเมนต 12 %        15 
2.6  อิทธิพลของแรดินเหนียวทีม่ีตอกําลังอัดแกนเดยีวของดนิซีเมนต 
 ปริมาณซีเมนต 16 %        16 
2.7  อิทธิพลของการหนวงเวลาการผสมระหวางผสมชื้นและการบดอัด 
 ที่มีตอกําลังอัดของดินซีเมนต       21 
2.8  การสูญเสียกําลังอัดของดินซีเมนตเนื่องจากการใชเวลาในการบดอดันานขึ้น  21 
2.9  ความสัมพันธระหวาง Initial tangent modulus in tension กับกําลังดึง 
 และกําลังอัดของดินซีเมนต        24 
2.10  ความสัมพันธระหวาง Direct tensile strength กับ Unconfined compressive strength 
 ของดินซีเมนต         25 
2.11  การเพิ่มขึ้นของกําลังรับแรงอัดแกนเดยีวของดินซีเมนต    29 
2.12 ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนระหวางปริมาณความชื้นในดนิตอ 
 ปริมาณซีเมนต ( / )cw c  กับกําลังอัดของดินซีเมนต (Horpibulsuk et al., 2006)  30 
2.13 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวกบัอายุบมของ Lateritic soil 
 (Horpibulsuk et al., 2006)         31 
2.14 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวกบัอายุบมของ Crushed rock 
  (Horpibulsuk et al., 2006)        32 
4.1  ความสัมพันธระหวางคา  uq  , Cw /  และเวลาบมD ของดินลูกรัง   41 
4.2  ความสัมพันธระหวางคา  uq  , Cw /  และเวลาบมD ของหินคลุก   41 
4.3  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวกบัอายุบมของ Lateritic soil   42 











4.5  ความสัมพันธระหวาง  'A  ,B  และ /w C  ของ Lateritic soil   44 
4.6  ความสัมพันธระหวาง  'A  ,B  และ /w C  ของ Crushed Rock.   45 
4.7  ความสัมพันธระหวาง A  และ /w C  ของ Lateritic soil และ Crushed Rock 46 













A  =  คาคงที่ขึ้นอยูกบัชนิดของดิน 
'A   =  คาคงที่ขึ้นอยูกบัชนิดของดิน 
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SP  =  ทรายขนาดคละไมด ี
SW  =  ทรายขนาดคละด ี
SW-SM  =  ทรายปนดินตะกอนที่มีขนาดคละด ี
USCS  =  Unified Soil Classification System 
UTM  =  เครื่องทดสอบแรงอัดแกนเดยีว (Universal testing machine)  
a   =  คาคงที่ขึ้นอยูกบัชนิดของดิน 
b   =  คาคงที่ขึ้นอยูกบัชนิดของดิน 
pH   =  ดัชนีความเปนกรดเปนดาง 











Dq   =  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบม D วัน 
uq  =  กําลังอัดแกนเดียวที่ระยะบมคาหนึ่ง 
ulq  =  กําลังอัดแกนเดียวที่ทดสอบไดในหองปฏิบัติการ 
ulpq  =  กําลังอัดแกนเดียวในหองปฏิบัติการที่ทํานายไดโดยอาศัยสมการ 
upq  =  กําลังอัดแกนเดียวที่ทํานายไดโดยอาศยัสมการ 
fhq  =  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ผสมในสนามแตบดอดัใน 
  หองปฏิบัติการ 
frq  =  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ผสมที่ผสมและบดอัดในสนาม 
1,( / )c Dw C
q   =  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ตองการทราบที่ /cw C  
  หลังจากระยะบม D วัน 
28( / )cw C
q   =  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ตองการทราบที่ /cw C  
  หลังจากระยะบม 28 วัน 
w   =  Moisture content 
/cw C   =  อัตราสวนระหวางปริมาณความชื้นในดนิตอปริมาณซเีมนต 
  (Clay-water/Cement Ratio) 
/w C   =  อัตราสวนระหวางปริมาณความชื้นในดนิตอปริมาณซเีมนต 
  (Clay-water/Cement Ratio) 
fhw   =  ปริมาณความชื้นดินตวัอยางที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 
α   =  คาคงที่ขึ้นอยูกบัชนิดของดิน 
β   =  คาคงที่ขึ้นอยูกบัชนิดของดิน 
dhfγ   =  หนวยน้ําหนกัแหงของตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอดัในหอง 
  ปฏิบัติการ 
dfrγ  =  หนวยน้ําหนกัแหงของดนิตวัอยางที่เกิดจากการผสมในสนามและบดอัด 
  ดวยรถบดอดั 
















F   =  ความนาจะเปนแบบเอฟ  
( )F x  =  ความนาจะเปนสะสมของตัวอยาง  
0H   =  สมมติฐานวาง 
1H   =  สมมติฐานแยง 
( )S x  =  ความนาจะเปนสะสมภายใตสมมุติฐานวาง 
SD   =  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
Ti   =  ijX∑  
iX   =  คาเฉลี่ยประชากร i 
Z   =  ความนาจะเปนแบบปกต ิ 
0d   =  คาแตกตางกนัของคาเฉลี่ยประชากรกลุมที ่1 กับกลุมที่ 2  
id   =  1 2i iX X−   
d
−
  =  คาเฉลี่ยของคาแตกตางกันประชากรกลุมที่ 1 กับกลุมที่ 2  
k   =  จํานวนกลุมประชากร 
in   =  จํานวนประชากร i 
t   =  ความนาจะเปนแบบท ี
α   =  ระดับนยัสําคัญ 
2
iσ   =  ความแปรปรวนของประชากร i 

















ของยวดยาน หรือการเสื่อมสภาพของวัสดุเอง เชนการหลุดรอน การเกิดรองลอ และรอยแตกแบบ
ตางๆ จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองไดรับการซอมแซม บํารุงรักษา เพื่อใหถนนอยูในสภาพที่ดี 
และพรอมใชงานอยูเสมอ งานซอมบํารุงแบงออกเปน 2 งานหลักๆ คือการแกไข และการซอมบํารุง 
การซอมบํารุงทําใหถนนกลับมาใชงานไดตามปกติ และมีอายุการใชงานไดยาวนานขึ้น อันไดแก 
การลดแรงที่จะเกิดในถนน โดยการจํากัดแรงดันลมยาง และน้ําหนักของรถบรรทุก การเสริมผิว
ทางเพื่อทําใหผิวทางเรียบไมเปนคลื่น และการเพิ่มความแข็งแรงของถนนโดยเพิ่มความหนาของชั้น
ทางและผิวทาง สวนการซอมแซมสามารถทําไดโดยการการรื้อผิวทางเกาออกแลวกอสรางใหมให
สามารถรับน้ําหนักบรรทุก และปริมาณการจราจรที่ เพิ่มขึ้นไดตามตองการ นอกจากนี้การ
หมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมมาใชงานใหม (Pavement Recycling) ก็เปนทางเลือกที่นาสนใจเนื่องจาก
สามารถทํางานไดเร็วไมรบกวนพื้นที่จราจรมาก วิธีนี้ถูกนํามาใชในประเทศไทยโดยกรมทางหลวง
แหงประเทศไทย นํามาทดลองปรับใชตั้งแตป 1965 การหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใชงานใหมทํา
ไดโดยขุดร้ือวัสดุในชั้นทางและผิวทางเดิมขึ้นมาผสมใหม โดยเพิ่มหินคลุก ทราย กรวด พรอมทั้ง





ตัวอยางในสนาม  ทําใหเสียคาใชจายและเวลาในการทดสอบมากเกินไป  ในป  ค.ศ. 2003 
Horpibulsuk และคณะ พบวากําลังของดินแตละชนิดที่ผสมกับซีเมนตขึ้นอยูกับตัวแปรเพียงตัวเดียว 
คือ อัตราสวนระหวางปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณซีเมนต ( / )w c  และยังพบอีกวาการพัฒนา
กําลังของดินซีเมนตมีความสัมพันธเชิงเสนกับล็อกกาลิทึมของอายุการบม ตอมาในป ค.ศ. 2006 
Horpibulsuk และคณะ ไดทําการศึกษากําลังของดินลูกรัง (Lateritic soil) และหินคลุก (Crushed 
rock) ผสมซีเมนตโดยเทคนิคการหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมมาใชงานใหม ในงานวิจัยนี้ไดแยกกําลัง











(Laboratory strength, ulq ) กําลังของดินซีเมนตที่ผสมในสนามแตบดอัดในหองปฏิบัติการ (Field 
hand compacted strength, fhq ) และกําลังของดินซีเมนตที่ผสมและบดอัดในสนาม (Field roller 
compacted strength, frq ) Horpibulsuk และคณะ (2006) พบวากําลังของดินซีเมนตในสนาม จะมี
คาต่ํากวากําลังของดินซีเมนตบดอัดในหองปฏิบัติการ เปนผลมาจากสามเหตุปจจัยหลัก ไดแก การ





งานวิจัยของ Horpibulsuk และคณะ (2006) นับวามีประโยชนในทางปฏิบัติอยางมากใน
งานหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใชงานใหม อยางไรก็ตามแบบจําลองที่เสนอ จะใชกําลังอัดของดิน
ซีเมนตที่มีอายุการบม 28 วัน เปนตัวหาร สงผลใหแบบจําลองไดผลการคํานวณที่มีคาคลาดเคลื่อน





เสนอโดย Horpibulsuk และคณะ (2006) โดยลดความคลาดเคลื่อนของกําลังอัดที่ทํานายไดที่อายุ
บมตาง ๆ ครอบคลุมทุกประเภทของดินและทุกความหนาของผิวถนนที่ใชงานในประเทศไทย ก็จะ
เพิ่มประสิทธิภาพในงานซอมถนนโดยการหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมมาใชใหม นอกจากนี้เนื่องจาก
ขอมูลที่เก็บไดมีจํานวนมากพอ ผูวิจัยคาดวาจะสามารถนําหลักสถิติมาชวยสรุปความสําคัญของแต




1.2.1   เพื่อรวบรวมขอมูลดินซีเมนตในงานหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใชงานใหมจาก
สถานที่กอสรางทั่วประเทศไทย 

















แยกขอบเขตการวิจัยไดเปน 3 หัวขอดังนี้ 
1.3.1  ทดสอบหรือรวบรวมขอมูลกําลังของดนิบดอัดในหองปฏิบัติการ ( ulq ) กับปจจัย
ควบคุมไดแก ชนิดของดิน ความหนาของชั้นผิวทางที่กัดขึ้นมา และอัตราสวน
ระหวางปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณซีเมนต ทั้งนี้ในการศึกษาจะใชดินสอง
ชนิดคือดินลูกรัง และหินคลุก สวนความหนาของชั้นผิวทางจะมีตั้งแตความหนา
เทากบั 0 เซนติเมตร 3 เซนติเมตร 4 เซนติเมตร และ 5 เซนติเมตร สําหรับ
อัตราสวนระหวางปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณซีเมนตจะอยูในชวงระหวาง 
0.83-10.40 
1.3.2  สําหรับ ความสัมพันธระหวางกําลังดินบดอัดในสนามกับกําลังดินบดอัดใน
หองปฏิบัติการ จะแยกกําลังของดินบดอัดออกเปน 3 ประเภท ตาม Horpibulsuk 
และคณะ (2006) ไดแก กําลังของดินซีเมนตบดอัดในหองปฏิบัติการ ( ulq ) กําลัง
ของดินซีเมนตที่ผสมในสนามแตบดอัดในหองปฏิบัติการ ( fhq ) และกําลังของ
ดินซีเมนตที่ผสมและบดอัดในสนาม ( frq )  
1.3.3  สําหรับการศึกษาอิทธิพลที่มีผลตอการลดลงของกําลังดินบดอัดในสนาม ไดแก 
การผสม การบดอัด และการบม จะทําการศึกษาผานความสัมพันธระหวางกําลัง
ของดินซีเมนตบดอัดในหองปฏิบัติการ ( ulq ) กําลังของดินซีเมนตที่ผสมใน
สนามแตบดอัดในหองปฏิบัติการ ( fhq ) และกําลังของดินซีเมนตที่ผสมและบด
































































กวา 5000 ปแลว โดยการผสมดินกับปูนขาว ซ่ึงเปนการปรับปรุงคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของ
ดินใหดีขึ้น (Terrel et al., 1797)  
Davidson (1961) กลาวถึงวิวัฒนาการของดินซีเมนตไวในคํานําใน Highway Research 
Bulletin วาเริ่มตนในป ค.ศ.1915 เมื่อการกอสรางถนน Oak ในเมือง Sarasota รัฐ Florida ประสบ
ปญหาเครื่องผสมคอนกรีตเสียหายไมสามารถใชงานได ถนน Oak จึงถูกสรางโดยการขุดเอาดิน
Shell จากอาวขึ้นมาผสมกับทรายและซีเมนตแลวทําการบดอัดดวยรถบดไอน้ําที่มีน้ําหนัก 10 ตัน 
แทนการทําถนนคอนกรีตราวๆ ป ค.ศ. 1920 หนวยงานที่เกี่ยวของกับถนน ในประเทศรัฐ Iowa, 
South Dakota, Ohio, California และ Texas ไดเร่ิมทดลองกอสรางถนนดินซีเมนต แตผลการ
ทดลองที่ไดมีความผันแปรอยางมากจนไมสามารถคาดการผลลัพธได เนื่องจากความรูความเขาใจ
เร่ืองคุณสมบัติทางวิทยาศาสตรของดินในขณะนั้นยังมีนอยมาก 
Mills (1935, 1936) ไดรายงานผลการคนควาของ South Carolina State Highway 
Department ในป ค.ศ.1932 โดย Dr. C.H. Moorefield ไดทําการศึกษาสวนผสมของดินกับซีเมนตที่
ใชกอสรางถนนหลายสายในป ค.ศ. 1933 และป ค.ศ. 1934 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ดินผสม
ซีเมนตเปนวัสดุที่เหมาะสมสําหรับใชเปนวัสดุพื้นทางของถนนที่มีราคาถูก 
Davidson (1961) และ Terrel et al., (1797) ไดบันทึกตรงกันวาในป ค.ศ.1935 South 
Carolina State Highway Department, Bureau o Public Roads และ Portland Cement Association 











ผลการวิจัยของ South Carolina State Highway Department ตอมาถนนดินซีเมนตสายนี้
เปนที่รูกันวาเปนโครงการแรกเกี่ยวกับวิศวกรรมถนนดินซีเมนต และจากความสําเร็จของโครงการ
นี้ทําใหมีการทดลองขึ้นในอีกหลายรัฐของสหรัฐอเมริกาที่ Portland Cement Association เปนผู
ทดลองสราง 
Davidson (1961) รายงานวา ในป ค.ศ. 1941-1944 ระหวางสงครามโลกครั้งที่สอง ถนน
ดินซีเมนตไดถูกนํามาใชในการสรางสนามบินมากถึง 22 ลานตารางหลา แตในขณะเดียวกัน การ
กอสรางถนนดินซีเมนตก็มีปริมาณเพิ่มขึ้นอีก นอกจากดินซีเมนตจะถูกใชทําถนนแลว ยังมีการใช
ดินผสมซีเมนตเปนวัสดุรองพื้นทางของถนนคอนกรีต ที่จอดรถ คลังเก็บสินคา วัสดุรองพื้นอางเก็บ
น้ํา และคูคลองอีกดวย 
The Siam Cement Company Ltd. (1965) ไดทดลองนําดินผสมซีเมนตมาใชเปนพื้นทาง
ของถนนสาย วารินชําราบ-เดชอุดม จังหวัดอุบลราชธานี เปนสายแรกในประเทศไทยซึ่งมีความยาว 
5 กิโลเมตร โดยดินลูกรังที่กําหนดคา CRB ของดินซีเมนตไวไมนอยกวา 120 สําหนับถนนที่มี
ปริมาณการจราจรต่ํา และกําหนดคากําลังอัดไมนอยกวา 852 กิโลปาสคาล สําหรับถนนประเภทต่ํา
กวามาตรฐาน 
ธีรชาติ ร่ืนไกรฤกษ และสมบัติกระแส จรัสกร (2544) ไดทําการวิจัยโดยนําดินลูกรัง และ
ดินทรายปนดินตะกอนมาผสมซีเมนต สรุปผลไดวาพลังงานในการบดอัดมีผลอยางมากตอกําลัง




Highway Research Board Committee on Soil-Cement Stabilization (1959) ใหคําจํากัด
ความของ Cement – Treated soil วาเปนการนําเอาดินและซีเมนตมาผสมกับน้ําในปริมาณที่ตองการ
แลวทําการบดอัดใหไดความหนาแนนสูงสุด ปองกันความชื้นไมใหสูญเสียในระหวางการบม จาก
ลักษณะการใชงานและปริมาณปูนซีเมนตที่ใชผสม สามารถแบงดินผสมซีเมนตออกไดเปน 5 
ประเภท ดังนี้ 
Soil-Cement เปนดินที่ผสมซีเมนตเพื่อใหไดกําลังอัดตามมาตรฐานของ Portland Cement 
Association (PCA), ASSHTO หรือ ASTM ปริมาณซีเมนตที่ใชจะตองมีปริมาณมากพอที่จะทําให
ดินซีเมนตดังกลาวมีกําลังอัดหรือแรงแบกทานตามที่กําหนด สําหรับดินที่มีขนาดคละดีจะใช











สูง (Plasticity Index) กรณีที่คาดัชนีพลาสติกสูง ในการทํา Soil-Cement ควรทําการผสมปูนขาวเพื่อ
ลดคาดัชนีพลาสติกลง 
Cement modified silty Clay Soil มักจะใชในการเพิ่มความแข็งแรงของผิวหนาดินเดิมที่
เปนดินเหนียว ที่มีลักษณะเปยกแฉะและมีความออนตัวมากใหมีความแข็งแรงพอที่ยวดยานจะผาน
ไดโดยไมล่ืนไถล ปริมาณซีเมนตที่ใชประมาณ 1-3 เปอรเซ็นต 
Cement Modified Granular Soil จะใชในการปรับปรุงคุณสมบัติทางดานความเปน
พลาสติก การบวมตัว และการดูดซึมน้ําบน Cement Modified Crush Rock ที่มักจะใชเปนพื้นทาง
ของถนนที่มีผิวทางทั้งแบบยืดหยุนและมีผิวทางเปนคอนกรีต โดยปริมาณซีเมนตที่ใชจะมี
คาประมาณ 1-3 เปอรเซ็นตของน้ําหนักดิน 
Plastic soil cement มักใชในงานดาดปูนบนพื้นที่ลาดเอียง เชนปูดานขางถนนเพื่อการ
ระบายน้ํา ดาดทองคลองชลประทานและกนอางเก็บน้ํา ดังนั้น Plastic soil cement จะตองมีสภาพ
เหลวงมากพอที่จะนําไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
Cement treated soil slurry and grouts เปนซีเมนตที่ผสมกับวัสดุประเภททรายและน้ําโดย
มีปริมาณน้ําสูงมาก อาจมีสวนผสมเพิ่มอื่นเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของสวนผสมใหมีคา Workability 
สูง โดยปกติวัสดุประเภทนี้จะใชเปน Mud jacking material ในงานซอมบํารุงถนนที่เกิดปญหาการ




Lambe et al. (1959) อธิบายวาซีเมนตเปนวัสดุที่ประกอบขึ้นจากผลึกของ Tricalcium 
Silicate (C3S), Dicalcium Silicate (C2S), Tricalcium Aluminate (C3A) , Teteacalcium Aluminate 
Ferrite (C4AF) เมื่อผสมกับนํ้าและดินจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทําใหไดสารประกอบ 
Calcium Silicate Hydrate (CSH), Calcium Aluminate Hydrate (CAH) และ Hydrate Lime ที่
แยกตัวออกมาขณะเกิดปฏิกิริยา สารประกอบ CSH และ CAH จะมีคุณสมบัติเปนตัวเชื่อมประสาน
เมื่อน้ําระเหยออกไป นอกจากนั้น Released Hydrate Lime ที่เกิดขึ้นในขบวนการดังกลาวยังทําให
ความเปนดางเพิ่มขึ้น ทําให Colloid gel หรือ Cement Gel ที่ประกอบไปดวย CSH และ CAH เกิด
การรวมตัวแลวยึดเกาะกันเปนมวลที่มีกําลังรับแรงอัดสูงขึ้นตามอายุการบม ในดินเม็ดหยาบ เมื่อ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน การยึดเกาะกันของเม็ดจะคลายกับในคอนกรีต แตวา Cement Paste จะไมอุด
เต็มชองวางอนุภาคของเม็ดดิน แรงเชื่อมยึดติดจะเกิดแรงยึดเหนี่ยวทางดาน Mechanical interlock 











สําหรับดินเม็ดละเอียด แรงยึดเกาะกันจะประกอบไปดวยแรงทางดาน Mechanical 
Interlock และ Chemical Cementation การยึดเกาะทางดาน Chemical Cementation นั้นเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางซีเมนตกับ Silica และ Alumina ที่มีอยูตามผิวของเม็ดดินโดยมีน้ําเปนตัวกลาง การ
เกิดปฏิกิริยาทําใหสารประกอบ CSH, CAH เพิ่มขึ้น และทําใหเม็ดดินเกิดการเชื่อมกัน 
Davidson (1961) กลาววา หลังการผสมซีเมนตกับดินเหนียวช้ืน จะทําใหคาพลาสติก 
(Plasticity) ลดลง เหตุผลนาจะมาจากการแยกตัวของ Calcium ion ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาไฮ




พลาสติก (Plasticity) ต่ํา 
Herzog (1963) กลาวถึงการเกิดปฏิบัติไฮเดรชันเปนการเกิดสารปรกอบ CSH, CAH ซ่ึง
เปนปฏิกิริยาในชวงแรก สวนปฏิกิริยาชวงที่สองซ่ึงตองใชเวลานาน เปนปฏิกิริยาระหวาง Calcium 
ion ที่เกิดจาก Released hydrated Lime ของปฏิกิริยาไฮเดรชันกับ Silica และ Alumina ที่มีอยูในเม็ด
ดิน มีผลทําใหกําลังอัดของดินซเีมนตสูงขึ้นตามอายุการบมที่นานขึ้น ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาว รูจักกัน
วาปฏิกิริยาพอสโซลานิค 
Moh (1965) ไดศึกษาเรื่องปฏิกิริยาของแรประกอบดินเหนียว กับซีเมนตและสารเคมีผสม
เพิ่มจําพวกโซเดียม และไดเขียนปฏิกิริยาของดินซีเมนตเปนสมการทางเคมี ดังตอไปนี้ 
 
 Cement + H2O ⎯→CSH + CAH + Ca (OH) 2   (2.1) 
 
 Ca + (OH)2 ⎯→Ca2++ 2(OH)-     (2.2) 
 
 Ca2++ (OH)- + SiO2 (Soil Silica) ⎯→CSH    (2.3) 
 
 Ca2++ (OH)- + Al2 O3 (Soil Alumina) ⎯→CAH   (2.4) 
 
Pendola et al. (1969) สรุปวาการปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนตนั้น เปนกระบวนการ

















ความตานทานตอการเสื่อมสภาพ เนื่องจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงความชื้นรอบๆ อีกดวย 
Cat ion Exchange การลดลงของคาพลาสติกของดินหลังจากการผสมซีเมนตกับดิน
ประเภทมีความเชื่อมแนนที่มีความชื้น เชื่อวาเกิดจากการเปลี่ยน Cat ion หรือการรวมตัวกันของ Cat 
ion บนผิวของเม็ดดิน ปฏิกิริยาที่วาจะเกิดขึ้นภายในไมกี่วันหลังการผสมซีเมนต 
Carbonation คือขบวนการเชื่อมแนนจากปฏิกิริยาเคมีของคารบอนไดออกไซดในอากาศ
กับ Lime ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชันทําใหเกิด Calcium Carbonate สงผลใหเกิดสารเชื่อมแนน
เพิ่มมากขึ้น 
Pozzolanic Reaction คือขบวนการระหวาง Free Lime ที่ถูกปลดปลอยออกมาระหวาง
ปฏิกิริยาไฮเดรชันกับ Silica หรือ Alumina ที่มีอยูในดิน ทําใหเกิดสารเชื่อมแนนเพิ่มขึ้น แต
ปฏิกิริยานี้จะตองอาศัยระยะเวลานานและมีผลใหกําลังของวัสดุสูงขึ้น 
Terrel et al. (1979) กลาวถึงปฏิกิริยาของดินซีเมนตวา การผสมซีเมนตกับดินเม็ดหยาบ
ซีเมนตเพส จะทําหนาที่ยึดอนุภาคเม็ดดินเขาดวยกัน โดยทําการยึดเกาะที่ผิวระหวางซีเมนตเจลและ
ผิวอนุภาค สวนดินเม็ดละเอียด แรดินเหนียวที่สลายออกมาในสภาวะแวดลอมที่มีคา pH สูง จะทํา
ปฏิกิริยากับ Free Lime หรือ Hydrate Lime ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทําใหเกิด CSH และ CAH 
 
2.5 โครงสรางของดินซีเมนต 
Czernin (1962) กลาววาหลังจากที่ผสมซีเมนตกับน้ํา จะเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชันทํา
ใหเกิดสารประกอบ CSH ในรูปของเจลขึ้นในสวนผสมของซีเมนตและน้ํา ดังนั้นจึงสามารถที่จะ
เขาใจไดวาภายใตการบดอัด  อนุภาคของปูนซีเมนตมิไดผสมกับดินเพียงอยางเดียว แตจะ
เกิดปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชันดวย 
Mitchell and El Jack (1966) ไดอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของสวนประกอบและ
โครงสรางของดินซีเมนต ดังรูปที่ 2.1 โดยแบงเปน 3 ระยะดังนี้ 
ภายใตการบดอัด ชวงนี้เปนชวงที่อนุภาคของปูนซีเมนตยังไมเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดร












ทําใหเกิดซีเมนตเจลแทรกไปตามชองวางระหวางเม็ดดิน และปลอย Lime ออกมาทําปฏิกิริยา Soil 
Silica และ Soil Alumina ที่มีอยูในดินทําใหเกิดการแยกตัวของสารทั้งสอง จากนั้นซีเมนตเจลและ
สารประกอบที่ไดจากปฏิกิริยาจะแทรกซึมไปตามอนุภาคของดิน ดูรูปที่ 2.1(b) 
 
   
(a)หลังบดอัดเสร็จ  (b) หลังระยะบมสั้นๆ (c) หลังระยะบมนานๆ 




ซีเมนตเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาในการบม ดูรูปที่ 2.1 (c) 
 
2.6 ปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอกําลังของดินซีเมนต 
2.6.1 ปริมาณและประเภทของซีเมนต  
Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนตโดยนําดินสามชนิดคือ Loamy Sand, 
Medium Clay และ Silty clay loam มาทดสอบผสมซีเมนตตั้งแตรอยละ 6 – 30 โดยปริมาตร ที่อายุ
การบมตั้งแต 2 วัน จนถึง 1 ป และผานสภาพภูมิอากาศ 2 แบบ คือ Wet-dry และ Freeze – thaw 














นอกจากนั้น Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนตโดยนําดินสองชนิดคือ Silty 
Clay Loam และ Sandy Loam มาผสมกับซีเมนตประเภทที่ 1 และประเภทที่ 3 พบวาดินที่ผสมดวย
ซีเมนตประเภทที่ 3 จะใหกําลังที่สูงกวาดินที่ผสมซีเมนตประเภทที่ 1 แตซีเมนตประเภทที่ 3 จะไมมี
อิทธิพลตอกําลังอัดของดินทุกชนิด เชน ดิน Sandy Loam ผสมกับซีเมนตประเภทที่ 3 จะใชกําลังอัด
เปนสองเทาของดินที่ผสมกับซีเมนตประเภทที่ 1 ที่อายุการบม 7 วัน และเปน 1.4 เทา ที่อายุการบม 
28 วัน แตสําหรับดิน Silty Clay Loam เมื่อผสมกับซีเมนตประเภทที่ 3 จะใหกําลังสูงกวาดินที่ผสม
กับซีเมนตประเภทที่ 1 เพียงเล็กนอยเทานั้น 
คุณสมบัติพื้นฐาน และคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมของดินซีเมนต ถูกศึกษาอยางจริงจังโดย 
Terashi et al. (1979) และตอมาก็มีการศึกษาดานนี้มากขึ้นเรื่อยๆ เชน Kawasaki et al. (1981), 
Nontananandh and Yupakorn (2002) ซ่ึงงานวิจัยเหลานี้สรุปวา ปจจัยหลักที่มีผลตอกําลังของดิน
ซีเมนตคือ ปริมาณน้ํา และปริมาณซีเมนต 
Ruenkrairergsa (1982) อธิบายวาปริมาณซีเมนตเปนปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอกําลังอัดของ
ดินซีเมนต อัตราการเพิ่มกําลังอัดของดินซีเมนต ขึ้นอยูกับชนิดของดิน พันธะเชื่อมประสานในดิน
เม็ดหยาบจะแข็งแรงกวาในดินเม็ดละเอียด ดินที่มีดินเหนียวมากจะใหกําลังอัดต่ํา ดังนั้นปริมาณ
ซีเมนตที่เหมาะสมจึงควรหาจากการทดลองในหองทดลอง 
Lade and Overton (1989) ไดศึกษาผลของพันธะเชื่อมประสาน (Cementation) ในดินเม็ด
หยาบ ภายใตความหนาแนนที่เทากัน ปริมาณน้ําที่ผสมเทากัน และแรงดันรอบขางต่ํา แตแตกตาง
กันที่ปริมาณซีเมนตที่ผสม พบวาเมื่อปริมาณซีเมนตเพิ่มขึ้น คากําลังดึง และคามุมของแรงเสียดทาน
ภายใน (Internal Friction Angle) จะเพิ่มขึ้น 
Clare and Pollard (1951) ศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนตโดยนําดิน 3 ชนิดในประเทศ
อังกฤษมาผสมกับซีเมนต พบวามีอายุบม 24 ชั่วโมง ดินซีเมนตจะมีกําลังอัดสูงมากเมื่อผสมดินกับ
ซีเมนตประเภท High – Alumina ขณะที่ซีเมนตประเภทอื่นตองมีอายุการบม 5 วัน และถาใชซีเมนต
ประเภท British Rapid Hardening ซ่ึงเทียบไดกับซีเมนตประเภทที่สาม พบวาที่อายุการบมเทากัน 
คากําลังคราก (Yield Strength) ที่ไดจะมีคาสูงกวาดินที่ผสมกับซีเมนตประเภทที่หนึ่งมาก 
Massachusetts Institute of Technology (1954) ไดนําดินตะกอนปนทราย และดินเหนียว 
(Clayey Sandy Silt) ในรัฐไอโอวา มาผสมกับซีเมนต และพบวาดินที่ผสมกับซีเมนตประเภทที่สาม
จะมีกําลังอัดสูงกวา ดินที่ผสมซีเมนตประเภทที่หนึ่ง 1.5 เทา และ 1.3 เทา ที่ระยะบม 7 วัน และ 28 
วันตามลําดับ 
Davidson and Bruns (1960) ไดรายงานผลเกี่ยวกับกําลังอัด โดยวิธีทดสอบ Freeze thaw 












ใชซีเมนตประเภทที่หนึ่งตองใชเวลาในการบมอยางนอย 7 วัน แตวาการใชซีเมนตประเภทที่สาม 
จะใชเวลาในการบมนอยกวา ทําใหไดเปรียบเรื่องระยะเวลาในการกอสราง 
Horpibulsuk (2001), Miura et al. (2001) แสดงใหเห็นวา ปริมาณน้ําและปริมาณซีเมนต
สามารถรวมไวในตัวแปรตัวเดียวได ตัวแปรนี้เรียกวา Clay – water/Cement Ratio (Wc/C) และถูก
นิยามวาเปนอัตราสวนระหวางปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณซีเมนตโดยน้ําหนักผ่ึงแหงและ 
Horpibulsuk (2001) ยังไดสรางสมการที่สามารถทํานายกําลังของดินซีเมนตที่ปริมาณซีเมนต
ปริมาณความชื้น ระยะเวลาบมตางๆ โดยอาศัยผลการทดสอบเพียงคาเดียว 
ทรงพล บุญมาดี (2529) ไดทําการทดสอบกําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนต และสรุปวา
กําลังอัดของดินจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนตและอายุการบมที่เพิ่มขึ้น โดยที่จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
ในชวง 7 วันแรก หลังจากนั้นอัตราการเพิ่มของกําลังอัดจะลดลง 
2.6.2 ชนิดของดิน 
Winterkorn and Chandrasekharn (1951) รายงานผลการทดสอบดินลูกรังผสมซีเมนตวา
จะไดผลดีหรือไมนั้น ขึ้นอยูกับปริมาณสารอินทรียที่ผสมอยูในดิน และ Degree of Latterization 
ของดินลูกรัง 
Reinhold (1955) ไดนําทรายมาผสมกับดินเหนียว โดยทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณดิน
เหนียวที่ใชผสมตั้งแต 0-100 เปอรเซ็นต แลวทําการทดสอบหาความสัมพันธระหวางโมดูลัส














รูปที่ 2.2 ความสัมพันธของคาดัชนีพลาสติกกับเวลา (Redus, 1958) 
 
Redus, (1958) ไดนําดินซีเมนตชั้นพื้นทาง (Base course) ของสนามบินตางๆ ซ่ึงมีอายุการ
ใชงานนานหลายป มาทําการทดสอบหาคาพิกัดอัตตะเบิรก (Atterber’s Limit) พบวาปริมาณซีเมนต
มีความสัมพันธตอการลดลงของดัชนีพลาสติก ดังรูปที่ 2.2 กลาวคือถาปริมาณซีเมนตที่ผสมมาก
ดัชนีพลาสติกจะลดลงอยางรวดเร็ว และถาปริมาณซีเมนตที่ผสมนอย ดัชนีพลาสติกจะลดลงอยาง
ชาๆ นอกจากนี้ ระยะเวลาที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา ไฮเดรชันก็มีผลตอการลดลงของคาดัชนีพลาสติก ผล
การศึกษานี้ตรงกับผลการวิจัยของ Spangler and Patel (1949) ซ่ึงพบความสัมพันธระหวางคาดัชนี












รูปที่ 2.3 คาพิกัดอัตตะเบิรกของดินไอโอวา (Iowa) หลังเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 1 ชั่วโมง 
            (Spanler et al., 1949) 
 
Norling and Peckard (1958) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณมวลรวมหยาบที่คางบนตะแกรง
เบอร 4 โดยใชดิน 3 ชนิด คือ ทรายหยาบ ทรายละเอียด และทรายดินเหนียวผสมซีเมนตในปริมาณ
ที่เทากัน แตแปรผันมวลรวมที่คางบนตะแกรงเบอร 4 แลวทําการทดสอบหากําลังอัดที่อายุการบม 7 
วัน และพบวา Loamy Sand และ Fine Sand Loam จะมีกําลังอัดลดลง เมื่อปริมาณมวลรวมที่คาง
ตะแกรงเบอร 4 เพิ่มขึ้นเกินกวา 50 เปอรเซ็นตของน้ําหนักมวลรวมทั้งหมด 
Davidson et al. (1962) ทําการทดลองโดยใชทรายผสมกับดินเหนียวในอัตราสวนทรายตอ
ดินเหนียว 100:0 , 75:25 , 50:50 , 25:75 และ 0:100 ดินเหนียวที่ใชเปนดินเหนียวจําพวกคาโอลิไนท 
(Kaolinite), อิลไลท (Illite) และมอนโมริลโอไนท (Montmorillonite) ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 
















รูปที่ 2.4 อิทธิพลของแรดินเหนียวที่มีตอกาํลังอัดแกนเดยีวของดนิซีเมนต ปริมาณซีเมนต 8% 
       (Davidson et al. 1962) 
 
 
รูปที่ 2.5 อิทธิพลของแรดินเหนียวที่มีตอกาํลังอัดแกนเดยีวของดนิซีเมนต ปริมาณซีเมนต 12% 













รูปที่ 2.6 อิทธิพลของแรดินเหนียวที่มีตอกาํลังอัดแกนเดยีวของดนิซีเมนต ปริมาณซีเมนต 16% 
                     (Davidson et al. 1962) 
 
Portland Cement Association (1959) ไดจาํแนกความตองการปริมาณซีเมนตของดินกลุมตางๆ ตาม
ระบบ ASSHTO ไวในตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2  
 
ตาราง 2.1  ปริมาณซีเมนตที่ใชปรับปรุง ตามการจําแนกแบบ ASSHTO (ขอมูลจาก Portland 




Usual range in cement 
Requirement 
(% by vol.) (% by wt.) 
Estimated cement content 
And that used in the 
moisture-density test  
(% by wt.) 
Cement content for wet-
dry and freeze-thaw test 



















































ตาราง 2.2  ปริมาณซีเมนตโดยประมาณในการผสม สําหรับวัสดุตางๆ  
 (ขอมูลจาก Portland cement Association, 1959) 
Type of miscellaneous material Estimated cement contented and 
That used in moisture – density test 
Cement contented for 
wet-dry and 
Freeze-thaw Test 
(% by wt.) 










Scoria(Retaining No.4 material) 















































Moh et al. (1967) รายงานวา ดินลูกรังในประเทศไทย ที่มีคา PI ประมาณ 11 ถึง 19 เมื่อ
นํามาผสมกับซีเมนตรอยละ 4 ถึง 7 จะใหคากําลังอัดมากกวา 852 กิโลปาสคาล ซ่ึงเปนขอกําหนด
ของ British Road Research Laboratory ที่มีประสบการณในการทดลองใชในแอฟริกาและยังเนน
ใหเห็นถึงความสําคัญของการบดอัดวาถาคารอยละของการบดอัดลดลงเพียงเล็กนอยจะมีผลทําให
กําลังอัดลดลงอยางเห็นเดนชัด 
Bell (1976) พบวาแรดินเหนียว Montmorillonite เมื่อทําปฏิกิริยากับปูนขาว จะทําให 
Aqueous phase ลดลง ทําใหสาร Cementitious ซ่ึงทําหนาที่ยึดเกาะอยูในปูนขาวไมเพียงพอตอการ
แข็งตัว การแกไขคือ การเพิ่มปริมาณซีเมนตลงไปเพื่อเพิ่ม Free lime ใหมากขึ้นโดยปกติการเพิ่ม












Felt (1955) และ Davidson et al. (1962) ศึกษาอิทธิพลของความชื้นตอกําลังอัด และ





ความหนาแนนของดินที่บดอัดตามวิธีการของพร็อกเตอร (Proctor) มาใชในงานดินซีเมนตนั้น 
พบวาปริมาณความชื้นเหมาะสม  นอกจากจะใหความหนาแนนสูงสุดแลว ยังทําใหซีเมนต
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันที่สมบูรณอีกดวย สําหรับดินซีเมนต ความหนาแนนสูงสุดไมจําเปนวาจะทํา
ใหดินซีเมนตมีความแข็งแรงและความคงทนมากที่สุดเสมอไป จากการทดลองหาความคงทนดวย






Lightsey et al. (1970) ไดรายงานวาบางครั้งการบดอัดดินซีเมนตใหมีความหนาแนนแหง
สูงสุด (Maximum Dry – Density, MDD) ก็ไมไดทําใหดินซีเมนตมีความแข็งแรงมากที่สุดเสมอไป 
เนื่องจากการหนวงเวลากอนการบดอัด จากกาศึกษาดินตัวอยาง 4 ชนิด ไดแก Silty Loam, Sandy 
Loam, Silt และ Silty Clay Loam บดอัดดวยวิธีบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) ที่
ปริมาณความชื้นต่ํากวาและสูงกวาปริมาณความชื้นเหมาะสมรอยละ เมื่อผสมเสร็จทิ้งไวเปนเวลา 0, 



















Highway Research Board (1949) ไดรายงานเกี่ยวกับการรักษาความชื้นของดินผสม
ซีเมนตในสนามโดยการฉาบผิวทางใน 4 รัฐดวย Bituminous seal 4 ชนิด คือ MC-2, RC-1, MC-3 
และ Asphalt emulsion วาวัสดุฉาบผิวทั้ง 4 ชนิด มีความสามารถในการเก็บรักษาความชื้นระหวาง
การบม 7 วัน ในสนามไดเปนอยางดี 
Clare and Pollard (1951) สรุปถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอกําลังของดินซีเมนตวา ที่
อุณหภูมิบรรยากาศ 25 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของการบมเพิ่มขึ้นเปน 60 องศาเซลเซียส กําลัง
อัดของดินซีเมนตที่อายุการบม 7 วันจะสูงขึ้น 2-2.5 เปอรเซ็นตตออุณหภูมิการบมที่เพ่ิมขึ้น 1 องศา
เซลเซียส การกอสรางที่ใชดินซีเมนตในพื้นที่ที่อากาศอบอุนจะใหกําลังอัดที่อายุ 3 เดือนแรกหลัง
การกอสรางสูงกวาการกอสรางในพื้นที่ที่มีอากาศหนาวกวารอยละ 50-100 
Maner (1952) ไดทดลองใหวัสดุตางๆ ไดแก Waterproof Paper, Calcium Chloride, RC-2 
Asphalt, Tar และ Asphalt emulsion ในการบมพื้นทางดินซีเมนตพบวาวัสดุ Bituminous Asphalt 
ทั้ง 3 ชนิด และ Waterproof paper ใชงานไดผลดี นากจากนี้ยังพบวาความชื้นในอากาศมีอิทธิพล
อยางมากตอปริมาณความชื้นในดินซีเมนต 
Leadabrand (1956) นําดิน 2 ชนิด คือ Clayey sandy soil และ Silty soil มาผสมกับซีเมนต
รอยละ 10 ของน้ําหนักดินแหง แลวทําการบดอัดในหองปฏิบัติการ เพื่อหากําลังอัดที่อายุการบม
ตั้งแต 2 วันจนถึง 5 ป พบวากําลังอัดของดินซีเมนตจะคลายกับกําลังอัดของคอนกรีต กลาวคือ 
กําลังอัดจะเพิ่มขึ้นตามอายุของดินซีเมนต และยังไดทําการเจาะตัดดินซีเมนตในสนามจากโครงการ
กอสรางของรัฐตางๆ 4 รัฐ ในประเทศสหรัฐอเมริกาโดยมีชวงอายุตั้งแต 1 ปถึง 20 ป มาทดสอบหา
กําลังอัดพบวา กําลังอัดของดินซีเมนตในสนามจะสอดคลองกับกําลังอัดของดินซีเมนตใน
หองปฏิบัติการ 
Ng (1966) พบวากําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนตจะแปรผันกับอุณหภูมิที่ใชบม กลาวคือ 
อุณหภูมิการบมเพิ่มขึ้น จาก 70° F เปน 100° F กําลังอัดของดินซีเมนตจะเพิ่มขึ้นอีกรอยละ 20 
Wang and Huston (1972) รายงานวาการลดอุณหภูมิในการบมจะทํากําลังอัดลดลงแตจะ
เพิ่มความเครียด ที่จุดวิบัติ ไมวาจะทดสอบแรงดึง หรือแรงอัด 
Shackel and Lee (1974) ทําการศึกษาเรื่องการบมดินซีเมนตโดยใชตัวอยาง Artificial Soil 
ซ่ึงไดจากการนํา Uniform Sand จากเมือง Botany รัฐ New South Wales ประเทศออสเตรเลียมาผสม
กับ Commercial Air-floated China Clay (Kaolin) ในอัตราสวน 60:40 โดยน้ําหนัก และผสมซีเมนต
ในอัตรารอยละ 0 , 3 และ 8 ทําการบม 2 ลักษณะ คือบมในอากาศที่อุณหภูมิคงที่ 20°C และบมใน











การหดตัว หรือคาการขยายตัว คากําลังอัด คากําลังดึง และวัดการกระจายตัวของโพรง (Pore Size 
Distribution) ของดินซีเมนตจากการจําลองแทงตัวอยางโดยใชเครื่องมือที่มีช่ือวา Mercury 
Intrusion Porosimeter พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณซีเมนตและอายุการบมจะทําใหกําลังอัด และกําลังดึง
เพิ่มขึ้น การบมในอากาศจะทําใหเกิดการหดตัวมากกวาการบมแบบชื้น และยังเพิ่มขนาดโพรง 
(Pore Size ) และปริมาตร (Pore Volume) เมื่ออายุการบมมากขึ้นดวย สวนการบมแบบชื้น เมื่ออายุ
การบมมากขึ้น จําทําใหขนาดโพรงลดลง  
2.6.5 ระยะเวลาในการผสม 
Marshall (1954) ศึกษาผลของการหนวงเวลาการผสมระหวางการผสมชื้น และการบดอัด
ที่มีผลตอกําลังอัดของดินชนิดตางๆ พบวากําลังอัดจะลดลงเมื่อเวลาการผสมนานขึ้น ดังแสดงในรูป
ที่ 2.7 
Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของการหนวงเวลาตอกําลังอัด และความคงทนโดยผสมใหนาน
ขึ้น แลวทิ้งไวกอนบดอัด ศึกษาดิน 3 ชนิด คือ ดินกลุม A-2 (LL= 26, PI = 11) ดินกลุม A-4 (LL= 
35, PI = 12) A-6-7 (LL= 47, PI = 26) พบวาดินทุกชนิดจะมีคากําลังอัดลดลงเมื่อหนวงเวลาการ
ผสมใหนานข้ึน การหนวงเวลาการผสมแบบหยุดเปนครั้งคราว จะมีผลเสียนอยกวาแบบหยุดผสม
เลย 
Ingles and Metcalf (1972) ทําการทดสอบดิน 2 ชนิด คือ Medium clay และ Sandy gravel 
เพื่อหาความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับเวลาที่ใชในการผสมดินซีเมนต พบวาเวลาการผสมที่นาน
ขึ้น 1-2 ชั่วโมง กําลังอัดจะลดลงกวา 50 เปอรเซ็นต ถาเวลาในการผสมนานเกนิกวา 2 ชั่วโมง กําลัง
















รูปที่ 2.7   อิทธิพลของการหนวงเวลาการผสมระหวางผสมชื้น และการบดอัดที่มีตอกาํลังอัด 
                          ของดินซีเมนต (Mashall, 1954) 
 
 
รูปที่ 2.8  การสูญเสียกําลังอัดของดินซีเมนตเนื่องจากการใชเวลาในการบดอัดนานขึ้น 













ซีเมนตที่หาได จากหองทดลอง มีสาเหตุจากความไมสม่ําเสมอของการผสมดินซีเมนตในสนาม 
2.6.6 สารผสมเพิ่ม 
Clare and Pollard (1951) ทําการศึกษาเกี่ยวกับสารผสมเพิ่ม โดยทําการทดสอบดินทรายที่
มีสารอินทรียผสมอยูรอยละ 0.3 พบวาสารผสมเพิ่มจําพวกปูนขาว (Lime) มีสวนชวยใหดินซีเมนต
แข็งตัวเร็วในระยะแรก ดินชนิดนี้เมื่อผสมดวยปอรตแลนดซีเมนตอยางเดียวจะกอตัวเมื่ออายุ 7 วัน 
แตเมื่อเพิ่มปูนขาว ประมาณรอยละ 2 จะชวยใหดินซีเมนตดังกลาวแข็งตัวเร็วขึ้น 2 วัน 
Fuller and Dabney (1952) ไดอธิบายวาการใสปูนขาวกับดินที่มีคาดัชนีพลาสตกิสูงจะทํา
ใหการผสม และการบดอัดงายขึ้น นอกจากนี้ยังทําใหกําลังอัดเพิ่มขึ้น 
Maclean et al. (1952) ไดนําดินที่มีคาขีดจํากัดเหลวระหวาง 70-75 และมีคาดัชนีพลาสติก
ประมาณ 45-53 มาทําการทดลอง โดยใชปริมาณซีเมนตที่รอยละ 15-30 โดยที่เพิ่มปูนขาวลงไปรอย
ละ 2 พบวา กําลังอัดของดินซีเมนตจะเพิ่มขึ้น และมีความตานทานการเสียกาํลังเมื่อแชน้ําไดดียิ่งขึ้น 
แตถาผสมปูนขาว (lime) เกินกวารอยละ 2 ผลการทดลองอาจไมเปนตามที่กลาวมาขางตน 
Lambe and Moh (1957) ไดรายงานผลการทดสอบการใชสารผสมเพิ่มจํานวน 29 ชนิดใน
กลุม Dispersants , Synthetic resins, Waterproofing agents, Alkalis และเกลือ ในดินซีเมนตที่
ปริมาณซีเมนตรอยละ 5 และปริมาณสารผสมเพิ่มรอยละ 0.5-1.0 ดินที่ใชทําการทดสอบไดแกดิน
ตะกอนจากรัฐ New Hamshire ดินเหนียวปนดินตะกอนจากรัฐ Massachusetts และดินฝุนแข็งพรุน
จากเมือง Vicksburg พบวามีสารผสมเพิ่ม 4 ชนิด ที่เพิ่มความแข็งแรงถึงรอยละ 100-150 ไดแก
โซเดียมคารบอเนต , โซเดียมไฮดรอกไซด , โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต และโซเดียมซับเฟต 




Pinto et al. (1962) ไดทําการศึกษาดินที่มีแรมอนโมริลโอไนทผสมอยู 5 ชนิด โดยแปรผัน




Wilmot (1995) กลาววาตั้งแต ป 1950 ในประเทศออสเตรเลียวัสดุผสมเพิ่ม ที่ใชในงาน 











ป 1980 มีการนําซีเมนตผสม มาใชเพิ่มระยะเวลาการใชงานในนานขึ้น โดยที่ความแข็งแรงในระยะ




Wang and Huston (1972) ทําการทดสอบหากําลังดึงและกําลังอัดของวัสดุผสมระหวาง
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทหนึ่งกับดินตะกอนที่ไดจาก Glacial deposit ใน Rhode island พบวา
การเสียรูปที่จุดวิบัติจากการทดสอบทั้งแบบรับแรงอัดและรับแรงดึง จะมีคาคงที่เสมอ ถาหากคา
ความหนาแนนแหง ปริมาณความชื้น และสภาพการบมเหมือนกัน คากําลังและคาการเสียรูปที่ได
จากการทดสอบแบบรับแรงดึงจะมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการทดสอบแบบรับแรงอัด คากําลังรับแรง
ดึง จะอยูระหวางรอยละ 10-20 ของคากําลังรับแรงอัด สวนคาการเสียรูปที่จุดวิบัติเนื่องจากแรงดึง 
จะมีคาอยูระหวางรอยละ 1.0-2.5 ของคาการเสียรูปที่จุดวิบัติ เนื่องจากแรงอัด สําหรับทุกอายุการบม
และปริมาณซีเมนตที่ศึกษา และยังพบอีกวาคาโมดูลัสยืดหยุนของแรงอัดกับคาโมดูลัสยืดหยุนของ
แรงดึง เปนสัดสวนโดยตรงกับกําลัง ตามรูปที่ 2.9 และรูปที่ 2.10 
 


























































Usually very suitable  A Usually satisfactory  B 
Usually not suitable  N 











2.8 การนําวัสดุเกามาใชใหม (Recycling) 
Gordon (1984) กลาวถึงการใชสารผสมเพิ่มเพื่อสราง Modified materials และ Bound 
Materials Modified โดยที่ Materials คือวัสดุที่เกิดจากการเติมสารผสมเพิ่มพอประมาณ เพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมใหดีขึ้น วัสดุประเภทนี้จะมีความตานทานแรงดึงต่ํา Bound 
Materials เปนวัสดุที่เกิดจากการใสสารผสมเพิ่ม ลงไปอยางมาก เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและสามารถ
ตานทานน้ําหนักบรรทุกได คาโมดูลัสยืดหยุนจะมีคาสูง และอาจตานทานหนวยแรงดึงได 
 Kuhlman (1989) กลาวไดวา ไดมีการปรับปรุงถนนเกาใน 12 รัฐ ของประเทศ
สหรัฐอเมริกา ซ่ึงมีผิวจราจรทําจากยางมะตอย โดยการนําผิวจราจรมาผสมกับซีเมนต แลวใชเปน






รูปที่ 2.9 ความสัมพันธระหวาง Initial Tangent Modulus in Tension กับกําลังดึงและกําลังอัด 












รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวาง Direct tensile strength กับ Unconfined compressive strength 
         ของดินซีเมนต (Wang and Huston, 1972) 
 
Tabensky (1990) กลาววา การนําวัสดุเกามาใชงานอีกครั้ง (Recycling) ไมใชเร่ืองใหม แต
มีรายงานวา Florida Department of Transportation ไดทําการปรับปรุงคุณภาพวัสดุเกา ดวยการผสม
ซีเมนตเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของถนน และ Orange county California ใชซีเมนตในการปรับปรุง
คุณภาพวัสดุที่นํากลับมาใชงานใหมอีกครั้ง กับถนนจํานวน 20 สาย ระหวางป 1950-1960 โดยใช
ซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 5-7 โดยน้ําหนัก และทําผิวทางแบบแอสฟลต หนา 75 มิลลิเมตร ในรัฐ 
Arizona ไดมีการใชซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 6 โดยน้ําหนัก ในการปรับคุณภาพวัสดุที่ผสมกัน
ระหวางแอสฟลตคอนกรีตเกากับวัสดุชั้นลาง เพื่อปรับปรุงคุณภาพทางวิ่งในสนามบิน 2 แหงคือ 
Winslow municipal airport และ Mohave county airport. 
Wirtgen (1992) บันทึกวา Cold Recycling ใชในการทําชั้นพื้นทางไวรองรับ Surface 
Treatment หรือ Wearing Course โดยทั่วไปจะใชความหนาประมาณ 200-300 มิลลิเมตร ขึ้นอยูกับ
โครงสรางของถนนที่ตองการ ขอไดเปรียบทางเศรษฐศาสตรของ Cold in – Place Recycling เมื่อ












Atkinson (1955) กลาววาไดมีการใชซีเมนตในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุใน Queensland 
มาตั้งแตป 1980 กับถนนที่เปนคันกรวดเมื่อปริมาณการจราจรสูงขึ้น หรือเกิดน้ําทวมจะทําใหถนน
ชํารุดเสียหาย และความแข็งแรงของถนนลดลง ไดแกปญหาโดยปรับปรุงคุณภาพวัสดุ ซ่ึงใน
ชวงแรกของการออกแบบตองการแข็งแรงที่ 2 เมกกะปาสคาล สําหรับถนนที่มีคันทางออนตัว 
(Flexible Subgrade) 
Walton (1955) บันทึกไววาการนําวัสดุเกามาใชในงานใหมโดยวิธีการผสมเย็น (Cold in-
Place Recycling) เปนที่ยอมรับกันวาประหยัดมาก และไดเร่ิมมีการใชเปนมาตรฐานในป 1970 ใน
รัฐ Oregon, Now Mexico, Kansas และ Florida ตอมาวิธีการดังกลาวไดถูกนําไปใชในหลาย
ประเทศ เชน ออสเตรเลีย อิตาลี รัสเซีย แคนนาดา เยอรมัน ฝร่ังเศส และอังกฤษ โดยใชกับถนนที่มี
ปราณการจราจรต่ําถึงปานกลางในป 1980 ปรากฏวาใหผลเปนที่นาพอใจ ในชวง ดังกลาวใช
ซีเมนตรอยละ 20 โดยปริมาตร และยังใช Emulsion เปนสารผสมเพิ่ม (Additive) 
A.A. Loundon & Partner Consulting Engineers (1955) กลาววา การกอสรางดวยวิธี Cold 
In-Place Recycling ตองมีการสํารวจออกแบบตามเงื่อนไข และตามสภาพถนนที่จะทําการกอสราง
รวมทั้งประสิทธิภาพของเครื่องจักรที่จะใชงาน เพื่อท่ีจะสามารถวางแผนงานใหไดผลที่ดีที่สุด การ
กอสรางจะไมทําในขณะเปยก และหลีกเลี่ยงการทํางานที่อุณหภูมิต่ํากวา 5 องศาเซลเซียส ปริมาณ
ความชื้นที่ใชควรหาจากการทดลอง ซ่ึงถาใชซีเมนตในการปรับปรุงคุณภาพ ระหวางการบดอัด
ความชื้นตองไมเกินรอยละ 75 ของปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของวัสดุที่ไมผสมเพิ่ม แตถาไม
ผสมซีเมนตหรือไมผสมอะไรเลย ปริมาณความชื้นที่ใชในการบดอัดตองไมเกินปริมาณความชื้น






















ตารางที่ 2.4 ขอเปรียบเทียบเชิงเศรษฐศาสตรของ Cold recycling Process กับ Conventional  
         Method (Wirtgen, 1992) 






















































Horpibulsuk และคณะ (2003) ไดทําการทดสอบ และวิเคราะหการเพิ่มขึ้นของกําลังอัด
ของดินซีเมนตโดยละเอียด โดยอาศัยสมมติฐาน Clay – Water/Cement Ratio Hypothesis (Miura et 
al., 2001 และ Horpibulsuk and Miura, 2001) พบวา กําลังของดินแตละชนิดที่ผสมกับซีเมนตขึ้นอยู
กับตัวแปรเพียงตัวเดียว คือ Clay – Water/ Cement Ratio 
 
 
( / )cu w C
Aq
B












เมื่อ  uq  คือ  กําลังตานแรงอัดแกนเดียวที่ระยะบมคาหนึ่ง 
      A   คือ        คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
  B  คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
   /w C   คือ  Clay- water/Cement ratio และมีนิยามวาเปนอัตราสวนระหวาง 
      ปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณซีเมนต 
 
นอกจากนี้ Horpibulsuk et at. (2003) ยังพบวา อัตราการเพิ่มของกําลังของดินซีเมนตเปน





= +        (2.6) 
 
เมื่อ  Dq   คือ  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบม D วัน 
   28q   คือ  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบม 28 วัน 
  D    คือ  อายุบม, วัน 
 
เมื่อรวมสมการที่ 2.5 และ 2.6 และแทนคา B เทากับ 1.24 จะไดสมการที่ 2.7 ซ่ึงสามารถ
ทํานายกําลังของดินซีเมนตที่ปริมาณความชื้น ปริมาณซีเมนต และอายุบมใดๆ โดยอาศัยเพียงแคผล
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−⎡ ⎤ = +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
    (2.7) 
 
เมื่อ  
1,( / )c Dw C
q คือ  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ตองการทราบที่ Wc/C  
         หลังจากระยะบม D วัน 
   
28( / )cw C













รูปที่ 2.11 การเพิ่มของกําลังรับแรงอัดแกนเดียวของดนิซีเมนต (Horpibulsuk et al., 2003) 
 
2.10 สมการทํานายกําลังของการนําวัสดุเกามาใชใหม (Recycling) 
Horpibulsuk และคณะ (2006) ไดทําการทดสอบ และวิเคราะหการเพิ่มขึ้นของกําลังอัด
ของดินซีเมนตโดยการนําวัสดุเกามาใชใหม โดยอาศัยสมมติฐานวา กําลังของดินแตละชนิดที่ผสม
กับซีเมนตขึ้นอยูกับตัวแปรเพยีงตัวเดียว คือ Clay – Water/ Cement Ratio ตามสมการ  
 
( / )u B
Aq
w c
=           (2.8) 
 











  A    คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
  B   คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
   /cw c    คือ  Clay- water/Cement ratio และมีนิยามวาเปนอัตราสวนระหวาง 
    ปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณซีเมนต 
 
โดยไดทําการทดสอบกําลังอัดของดินซีเมนตชนิดดินลูกรัง (Lateritic soil) ที่ระยะเวลาบม 
28 วัน และ 90 วัน และหินคลุก (Crushed Rock) ที่ระยะเวลาบม 7 วัน 28วัน และ 120 วัน นํามา




รูปที่ 2.12  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนระหวางปริมาณความชืน้ในดนิตอปริมาณ 












รูปที่ 2.13  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับอายุบมของ Lateritic soil 













รูปที่ 2.14  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับอายุบมของ Crushed rock 
                        (Horpibulsuk et al., 2006) 
 
ซ่ึงอัตราการเพิ่มของกําลังของดินซีเมนตเปนฟงกช่ันของล็อกกาลิทึมของอายุบม ดังแสดง





= +        (2.9) 
 
เมื่อแทนคา B =  0.65 ในสมการที่ 2.7 แลวนําคากําลังอัดตามสมการที่ 2.8 ที่มีการบมที่ D 
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q w c D
q w c
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
    (2.10) 
 
เมื่อ       ( / )c Dw Cq    คือ  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ตองการทราบที่ Wc/C  
หลังจากระยะบม D วัน 
    
28( / )cw C
q    คือ  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ตองการทราบที่ บม28 วัน 
 
Horpibulsuk  และคณะ (2006) ยังพบอีกวากําลังของดินซีเมนตในสนาม จะมีคาต่ํากวา
กําลังบดอัดในหองปฏิบัติการ เปนผลมาจากสามเหตุปจจัยหลัก ไดแก การผสม การบดอัด และการ
บมสรุปวากําลังของดินซีเมนตที่ผสมและบดอัดในสนาม ( frq ) เปรียบเทียบกับกําลังของดิน
ซีเมนตบดอัดในหองปฏิบัติการ ( ulq ) ที่ปริมาณความชื้น ปริมาณซีเมนต อายุบม และภายใต

































วัสดุชั้นทางเดิมมาใชใหมทั่วประเทศไทย จากสํานักวิเคราะห วิจัยและพัฒนา กรมทางหลวงชนบท 
โดยรวบรวมขอมูลผลทดสอบกําลังรับแรงอัด (Compressive strength) และขอมูลที่เกี่ยวของ 
จํานวนทั้งสิ้น 63 ชุดขอมูล จากสถานท่ีกอสราง 37 จังหวัด ทั่วประเทศไทย และขอมูลที่ใชในป
2006 ของ Horpibulsuk และคณะ ซ่ึงใชดินในการทดสอบอยู 2 ประเภท คือ Lateritic soil และ 
Crushed Rock ปริมาณความชื้น fhw  และหนวยน้ําหนักแหง dfhγ  ของตัวอยางที่ผสมในสนามและ
บดอัดในหองปฏิบัติการ ถูกควบคุมใหมีคาระหวาง 2% ของปริมาณความชื้นเหมาะสม 





:0H กําลังอัดของตัวอยางดินซีเมนตที่เตรียมดวยวิธีที่ตางกันมีคาเทากัน )( ufrufhul qqq ==  
:1H กําลังอัดของตัวอยางดินซีเมนตที่เตรียมดวยวิธีที่ตางกันมีคาไมเทากัน 
ตัวแปรที่ใชในการทดสอบสมมติฐาน 
(1) กําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่เตรียมในหองปฏิบัติการ ( ulq )  
(2) กําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ ( ufhq ) 



















(1) อัตราสวนระหวางความชื้นตอปริมาณซีเมนต ( /w c ) 
(2) เวลา ( t ) 
(3) คุณสมบัติพื้นฐานของดิน เชน การกระจายขนาดเม็ดดิน ความเปนพลาสติกของดิน 
 
3.3 สถิติท่ีใชในงานวิจัย 
การวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการเก็บรวบรวมขอมูล และใชขอมูลสถิติ ดังนี้ 
3.3.1 ขอมูลสถิติเบื้องตน 
คาเฉลี่ย (Arithmetic Mean, X ) (กัลยา วาณิชยบัญชา, 2553) 
 XX
n
= ∑                                          (3.1) 








∑          (3.2) 
3.3.2 สถิติท่ีใชทดสอบสมมุติฐาน  
การทดสอบกลุมตัวอย างว ามีการแจกแจงประชากรแบบปกติหรือไม  โดยใช 
Kolmogorov-Smirnov Test (กัลยา วาณิชยบัญชา, 2553)  
 max ( ) ( )D F x S x= −         (3.3) 
 
หากมีการแจกแจงประชากรแบบปกติจะใชสถิติการทดสอบแบบผลตางระหวางคาเฉลี่ย
ของประชากรแบบจับคู โดยตัวอยางเปนอิสระตอกัน (Independent samples test to compare 





− −=           
 (3.4) 
หากมีการแจกแจงประชากรแบบไมปกติจะใชสถิติการทดสอบ Mann-Whitney test โดย

















คาเฉลี่ยของ  U = 1 2( )
2
n nE U =                      (3.6) 
คาความแปรปรวนของ  V = 1 2 1 2( 1)( )
12




Z Z α−> และ 1
2













ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางมากกวา 2 กลุม หากมีการแจกแจงแบบปกติจะใช
การเปรียบเทียบแบบจับคู โดยตัวอยางเปนอิสระตอกัน  หากมีการแจกแจงแบบไมปกติจะใชการ
เปรียบเทียบแบบ Mann-Whitney test โดยตัวอยางเปนอิสระตอกัน ระดับนัยสําคัญ ( )α 0.05 หรือ






















Smirnov Test จํานวนตัวอยางทั้งสิ้น 156 ตัวอยาง ระดับนัยสําคัญ ( )α 0.05 ของกําลังรับแรงอัดของ
ตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ ( ufhq ) และกําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่เตรียม
ในสนาม ( ufrq ) 
 
ตารางที่ 4.1 สถิติตรวจสอบการแจกแจงโดยวิธี Kolmogorov-Smirnov tests ของ ufhq  และ ufrq  
 ufhq  ufrq  
 Statistic Statistic 
Mean 2872.43 2243.22 
5% Trimmed Mean 2857.76 2217.29 
Median 2835.00 2273.00 
Std. Deviation 438.90 543.74 
Minimum 2100.00 1342.50 
Maximum 4045.20 3941.30 
Range 1945.20 2598.80 
Skewness .351 .534 
Kurtosis -.152 .459 
Kolmogorov-Smirnov Z .588 .678 









พบวา คา Sig.(2-tailed) มีคา  0.879 และ 0.748 ตามลําดับ ซ่ึงมีคามากกวา  0.05 จึงสรุปได
วา มีการแจกแจงแบบปกติ 
 
ตารางที่ 4.2 สถิติการทดสอบ Independent samples test to compare means ของ ufhq  และ ufrq  
 
 Levene’s test for 
equality of variances 
t-test for equality of means 




















Equal variances assumed 2.404 .123 7.952 154 .000 629.212 79.122 
Equal variances not assumed   7.925 147.437 .000 629.212 79.122 
 
จึงทําการทดสอบคาความแปรปรวนของประชากรทั้ง 2 วาเทากันหรือไม โดยตัวอยางเปน
อิสระตอกัน (Independent samples test to compare means) ระดับนัยสําคัญ ( )α 0.05 ตอเนื่อง 
พบวา คา Sig. เทากับ 0.123 มากกวา 0.05 สรุปไดวา ความแปรปรวนของคากําลังรับแรงอัดของ
ตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ ( ufhq ) มีคาพอกันกับความแปรปรวนของกําลัง
รับแรงอัดของตัวอยางที่เตรียมในสนาม ( ufrq ) จึงตองตรวจสอบในบรรทัดที่ 1 คา Sig. (2 tailed) 
เทากับ 0.000 ซ่ึงนอยกวา 0.05 จึงสรุปไดวา คากําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสมในสนามและบด
อัดในหองปฏิบัติการ ( ufhq ) มีคามากกวากําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่เตรียมในสนาม ( ufrq )   
ufh ufrq q>  ระดับนัยสําคัญ ( )α 0.05หรือระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
ดําเนินการเปรียบเทียบคากําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่เตรียมในหองปฏิบัติการ ( ulq ) โดย
ใชตัวอยาง จํานวน 4 ตัวอยาง และกําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอัดใน
หองปฏิบัติการ ( ufhq )โดยใชตัวอยาง จํานวน 78 ตัวอยาง  โดยใชสถิติการทดสอบ Mann-Whitney 













ตารางที่ 4.3 สถิติการทดสอบการแจกแจงแบบไมปกตแิบบ Mann-Whitney test ของ ulq และ ufhq  
 
Mann-Whitney test Group N Mean Rank Sum of Ranks 
Measurements Laboratory strength 4 44.50 178.00 
 Field hand-compacted strength 78 41.35 3225.00 
 Total 82   
       Test statistics                                                                                                                  Values 
      Mann-Whitney U                                                                                                               144.000 
        Wilcoxon W                                                                                                                    3225.000 
              Z                                                                                                                                   -.258 
  Asymp. Sig. (2-tailed)                                                                                                               .796 
  Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)]                                                                                                     .811 
 
พบวา คา Asymp.Sig.(2-tailed) เทากับ 0.796 มากกวา 0.05 จึงสรุปไดวากําลังรับแรงอัด
ของตัวอยางที่เตรียมในหองปฏิบัติการ ( ulq ) มีคาเทากับกําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสมในสนาม
และบดอัดในหองปฏิบัติการ ( ufhq ) 







หรือไม โดยใช Kolmogorov -Smirnov goodness-of-fit Test จํานวนตัวอยางทั้งสิ้น 78 ตัวอยาง 
ระดับนัยสําคัญ ( )α 0.05  
 








Std. Deviation .1599 
Kolmogorov-Smirnov Z .805 
Asymp. Sig. (2-tailed) .536 
5th Percentile 0.5194 
















 มีการแจกแจงแบบปกติ  จาก 95th  percentile เทากับ 1.0547 สรุปไดวา มีอยู 




มากกวา 1.0547 หรือประมาณ 1.05  และ5th  percentile เทากับ 0.5194 สรุปไดวา 




มากกวา 0.5194 หรือประมาณ 0.52  
 
สรุป จากขอมูลทางสถิติพบวา กําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอัดใน
หองปฏิบัติการ  ( ufhq ) มีคามากกวากําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ เตรียมในสนาม  ( ufrq ) ซ่ึง
กระบวนการจะแตกตางกันในวิธีการบดอัด และการบม การบดอัดในสนาม จะใชรถบดลอเหล็ก




ใหม (Pavement Recycling) เพราะฉะนั้นวิธีการบมจึงดูเหมือนวาจะมีผลตอกําลังรับแรงอัดของดิน




( ulq ) มีคาเทากับกําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ ( ufhq ) ซ่ึง




นําขอมูลเขียนกราฟแสดงความสัมพันธในลักษณะ 3 แกน ระหวางกําลังอัด Water-
Cement Ratio และระยะเวลาในการบมในหองปฏิบัติการ แยกตามพลังงานในการบดอัดของดิน 











รูปที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางคา uq  , Cw /  และเวลาบมD ของดนิลูกรัง 
 










การบมในกราฟ ลอกโดยแยกออกเปนดินลูกรัง (Lateritic Soil) และหินคลุก (Crushed Rock) โดย
แยกตามพลังงานที่ใชในการบดอัดและอัตราสวนน้ําตอซีเมนตจะได 
 
























  10' loguq A B D= +         (4.1) 
เมื่อ  uq   คือ กําลังตานแรงอัดแกนเดียวที่ระยะบมคาหนึ่ง 
  'A    คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
  B   คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
   D    คือ  ระยะเวลาในการบม (วัน) 
ลองเขียนกราฟความสัมพันธของคาคงที่ 'A ,B กับ /w C ดังรูป  
 













รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวาง 'A  ,B  และ /w C  ของ Crushed Rock 
 






=          (4.2) 
เมื่อ  b    คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
  β   คือ คาคงที่ 
   /w C    คือ  Clay- water/Cement ratio และมีนิยามวาเปนอัตราสวนระหวาง 










ซ่ึงจากการวิเคราะหความถดถอยจะไดคา b  มีคา 1347 และ 1768 สําหรับหินคลุก  และ
ดินลูกรัง แตสําหรับคา β  พบวามีคาคงที่ คือ 0.59 ไมขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
สวนคา 'A ยังไมพบแนวโนมที่มีความสัมพันธกับคา /w C  
ลองเปลี่ยนระยะเวลาเปนการบมที่ 7 วัน โดยใหคานี้เปน A  แลวเขียนกราฟความสัมพันธ
ระหวางกําลังอัดและปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณซีเมนต  
 
รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวาง A  และ /w C  ของ Lateritic soil และ Crushed Rock 
 






=          (4.3) 
เมื่อ  a    คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
  α   คือ คาคงที่ 
   /w C    คือ  Clay- water/Cement ratio และมีนิยามวาเปนอัตราสวนระหวาง 










ซ่ึงจากการวิเคราะหความถดถอยจะไดคา a  มีคา 4230.70 และ 6712.30 สําหรับหินคลุก  
และดินลูกรัง แตสําหรับคา α  มีคา 0.65 และ 0.66 ซ่ึงแตกตางกันนอยมาก อาจใชคาที่เปนตัวแทน
คือ 0.65 ไดเลยโดยไมตองคํานึงถึงชนิดของดิน 
ซ่ึงจากขอมูลทั้งหมดอาจเปลี่ยนสมการทํานายกําลังอัดของดินซีเมนต โดยใชคาฐานการ
บมที่ 7 วันไดดังนี้ คือ 
100.65 0.59 log ( 6)( / ) ( / )u
a bq D
w C w C
= + −       (4.4) 
จากสมการทํานายกําลังอัดของดินซีเมนต ดังกลาวจะสามารถคํานวณหาคากําลังอัดของ
ดินซีเมนตที่มีระยะเวลาในการบมมากกวา 7 วันไดโดยใชคาฐานการบมที่ 7 วัน จะพบวามีคาคงที่ที่
ไมรูอยูเพียง 2 คาเทานั้น คือ คา a และb ซ่ึงเปนคาคงที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน หากดําเนินการ Trial 
Design ก็จะสามารถใชตัวอยางที่บดอัดเพียง 2 ตัวอยาง ในอัตราสวนคา /w C ที่ตางกันก็จะ
สามารถใชกําลังอัดที่ตองการ เพื่อทํานายหาคา /w C ที่จะใหคากําลังอัดตามที่ออกแบบได  
ไดใชขอมูลของ Ruenkrairergsa และคณะ (2001) เปนขอมูลฐานในการทํานายกําลัง
อัดของดินซีเมนต เทียบกับกําลังอัดที่ไดจากหองปฏิบัติการ วัสดุที่ใชเปนดินลูกรัง มีคาขีดจํากัด
เหลว 36% และขีดจํากัดพลาสติก 16%  
 












[days] [%] [%] [-] [kPa] [-] 
7 13.5 3 4.5 1200 1233.1 
7 13.5 5 2.7 1562 1718.7 
7 13.5 7 1.9 2048 2159.8 
14 13.5 3 4.5 1265 1461.2 
14 13.5 5 2.7 1718 2027.0 
14 13.5 7 1.9 2279 2539.1 
28 13.5 3 4.5 1479 1572.1 
28 13.5 5 2.7 2248 2177.0 





















[days] [%] [%] [-] [kPa] [-] 
7 11.5 3 3.8 1563 1376.4 
7 11.5 5 2.3 2107 1907.5 
7 11.5 7 1.6 2415 Ref. 
14 11.5 3 3.8 1682 1628.4 
14 11.5 5 2.3 2281 2246.4 
14 11.5 7 1.6 2807 2834.8 
28 11.5 3 3.8 1786 1751.0 
28 11.5 5 2.3 2551 2411.3 
28 11.5 7 1.6 3039 Ref. 
 
และไดลองเปรียบเทียบกับสมการทํานายกําลังอัดที่เสนอโดย Horpibulsuk และคณะ 











รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบผลการทํานายกําลังรับแรงอัด เทียบกับ เสน 1:1  
 

























แจงแบบปกติ และมีอยู 5 ลําดับที่อัตราสวนดังกลาวต่ํากวา 0.52 ที่ความเชื่อมั่น 95 % หรือสรุปไดวา
หากตองการกําลังอัดในสนามที่มีคาเทากับหรือมากกวากําลังอัดในหองปฏิบัติการที่มีความเชื่อมั่น 





2 คา คือ a กับ b และสมการสามารถใชไดสําหรับดินที่มีเม็ดดินขนาดคอนขางใหญ (Coarse Grain 
Soil) ตามสมการ 
100.65 0.59 log ( 6)( / ) ( / )u
a bq D
w C w C
= + −       (5.1) 
ซ่ึงคา a และ b สามารถคํานวณหาคาได โดยการผสมดินซีเมนตที่คา /w C  แตกตางกัน
เพียง 2 คา ก็จะสามารถหาคาคงที่ดังกลาวได และเมื่อแทนคาลงในสมการก็จะสามารถคํานวณหา
กําลังอัดที่ระยะในการบม D ได 
เมื่อมีการเปรียบเทียบกับสมการที่มีการเสนอไวเดิมก็พบวา มีความถูกตองมากกวาโดยดู
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วิศวกรโยธา 3 ฝายวิชาการ สํานักงานโยธาธิการจังหวัดสิงหบุรี กรมโยธาธิการ กระทรวงมหาดไทย 
ป พ.ศ.2544 ไดยายมาดํารงตําแหนง วิศวกรวิชาชีพ 4  (วิศวกรรมโยธา) ฝายวิชาการ สํานักงาน
โยธาธิการจังหวัดชัยภูมิ ตามพระราชบัญญัติ ปรับปรุง กระทรวง ทบวง กรม  พ.ศ.2545  ไดมีการตั้ง
กรมทางหลวงชนบท  สังกัดกระทรวงคมนาคมขึ้น  จึงไดยายมาสังกัดสํานักงานทางหลวงชนบท
จังหวัดชัยภูมิ ปจจุบันดํารงตําแหนงวิศวกรโยธาชํานาญการพิเศษ  ฝายวิชาการ  สํานักทางหลวง
ชนบทจังหวัดชัยภูมิ ทํางานที่เกี่ยวของกับงานดานวิศวกรรมงานทาง  ทําใหเกิดแรงจูงใจที่จะศึกษา
ตอในระดับปริญญาโท  ดานวิศวกรรมศาสตร  เพื่อเปนการพัฒนาความรูและความสามารถให
ตนเอง จึงไดเขาศึกษาตอตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  การบริหารงานกอสรางและ
สาธารณูปโภค  สาขาวิศวกรรมโยธา  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ในป พ.ศ.2551 
 
 
